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TRANZITII CONFORMATIONALE LA INTERACTIUNEA CAMPULUI
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CU BIOMACROMOLECULELE INTRACELULARE
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In this paper, the nonlinear dynamics of Bose-condensed phonons and millimeter electromagnetic field have been invest-
tigated under the influence of external coherent electromagnetic radiation. The phases trajectories and time evolutions for
different form of impulses were analyzed.

Introducere

Actualmente, interactiunea undelor electromagnetice milimetrice cu sistemele medico-biologice reprezinta,
incontestabil, una dintre cele mai importante si interesante domenii ale electromagnitobiologiei moderne. in
prezent este acumulat un numar impresionant de material expermental in acest domeniu, ceea ce conduce la
concluzia cd mecanismele acestei interactiuni atét la nivel biomacromolecular, celular, cat si al organismului
in Intregime poarta un caracter fundamental.

Desi pand in prezent nu au fost identificate mecanismele fizice ale interactiunii undelor milimetrice de
intensitate atermica cu obiectele biologice, se considera ci aceastd interactiune este un mecanism universal de
transmitere a informatiei Intre obiectele vii si Intre celulele obiectului.

Pana in prezent au fost lansate mai multe ipoteze referitor la mecanismele primare ale interactiunii undelor
milimetrice cu obiectele medico-biologice [1-19]. Deveatkov, bundoara, considera cd undele milimetrice
excita in celulele patologice cu generarea ulterioara a celulelor, a semnalelor de dirijare a proceselor de resta-
bilire pana la normal a celulelor [1].

Scoala ucraineana condusa de Sitiko considera ca undele milimetrice sunt inerente tuturor obiectelor vii i,
din acest motiv, ele produc efecte terapeutice. Betkii si Lebedeva au presupus ca tinta primara pentru undele
milimetrice nu este celula organismului viu, ci mediul apos al pielii periferice, ceea ce conduce la mérirea
activitatii chimice a moleculelor de apa structurata a organismului [14,15].

Printre celelalte ipoteze vom mentiona mecanismul corelational de activare a campurilor electromagnetice
formate de celulele proprii ale organismului sub actiunea campului extern [9], ipoteza bioenergetica [12,13] si al.

Desi, dupa cum am mentionat mai sus, problema intelegerii mecanismelor de interactiune a undelor electro-
magnetice milimetrice rimane una deschisa, experimental s-au stabilit urmatoarele legitati distincte:

1. Caracterul de rezonanta al dependentei efectului biologic de lungimea de unda (frecventa).

2. Efectul biologic al actiunii apare la un anumit prag al intensitatii cAmpului electromagnetic milimetric.

3. Efectul biologic al actiunii este invariant la alternarea intensitatii radiatiei in limite largi, adesea de cateva

ordine.

4. Existd un prag temporar: dupd aparitia efectului biologic expunerea obiectului radiatiei nu duce la varia-

tia acestuia.

5. Efectul radiatiei depinde de starea initiald a organizmelor vii supuse radiatiei.

Actualmente, radiatia milimetrica se utilizeaza pe larg in medicina atat la diagnosticarea, cat si la tratarea
diverselor maladii [1,2,20-30].

Desi rezultatele actiunii radiatiei milimetrice asupra sistemelor medico-biologice sunt impresionante, trebuie
de mentionat cd multe din fenomenele si particularititile ce au loc pand in prezent nu au o explicatie bine
fundamentata. De aceea, studierea interactiunii undelor electromagnetice de mica intensitate cu organismele
vii necesita o studiere multidisciplinara, cu utilizarea celor mai noi rezultate din teoria sistemelor complexe
neliniare, senergetica, biologia fizico-chimica si moleculara etc.

Vom generaliza lucrarea [23]. In dezvoltarea acesteia s-au obtinut inca doud solutii exacte in forma de
functii eliptice ale ecuatiei diferentiale neliniare ce descrie dinamica libera a particulei, fiind demonstrata si
posibilitatea principald de aparitie a structurilor temporale la interactiunea biomacromoleculelor cu radiatia mili-
metrica de diferitd forma temporala.
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In continuare vom studia procesele ce au loc la inteactiunea undelor milimetrice cu macromoleculele bio-
logice sau biopolimerii. Dupa cum este cunoscut, ultimii reprezinta nivelul specific primar biologic de orga-
nizare a materiei vii. Macromoleculele acizilor nucleici sunt responsabile de pastrarea si transmitrea informatiei
genetice, cataliza efectiva a reactiilor biochimice, care constituie baza viabilitatii organismelor.

Una dintre particularitatile biopolimerilor consta in faptul ca ele se afla in anumite stari de izomerie con-
formationald. Conformatia moleculelor biologice joaca un rol foarte important in functionarea acestora. Astfel,
procesele de replicare, sinteza proteinelor este insotita de tranzactia unor parti spirale duble ADN din starea
fiziologic normald B in starea conformationala A.

Tranzactiile dintre diverse stari conformationale ale macromoleculelor biologice sunt separate de bariere
energetice care, de regula, sunt mult mai mari decat energia termica kT.

Prin urmare, se poate presupune cd unul dintre mecanismele primare ale interactiunii campului electromag-
netic milimetric cu biomacromoleculele materiei vii consta in tranzactia intre diferite stari izomerice ale bio-
moleculelor sub actiunea undelor milimetrice.

Dinamica neliniara liberi a particulei in groapa potentiali cu doui minimuri

Energia cdmpului electromagnetic milimetric este absorbita de biomacromolecule si conduce la depasirea
barierei ce disparte conformerii respectivi. Comutarea sub actiunea radiatiei milimetrice de la o stare initiala
conformationald in alta este echivalentd cu migcarea unei particule intr-o groapa potentiald cu doud minimuri,

acestea din urma fiind separate de o bariera (Fig.1).
)
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Fig.1. Miscarea particulei in groapa de potential cu doud minimuri.

Forta variabild a cAmpului electromagnetic milimetric actionand asupra particulelor, care initial efectuau
oscilatii in una dintre gropile potentiale, conduce la marirea energiei potentiale a acesteia, dupa care, sub actiu-
nea fluxurilor termice, particula trece 1n altd groapa potentiala.

Este cunoscut ca excitarea oscilatorului sub actiunea fortei externe periodice are loc in conditii de rezonanta.
Prin urmare, initial este necesar a determina frecventele de oscilatie ale particulei in absenta campului electro-
magnetic extern.

In caz general, ecuatia de miscare a particulei sub actiunea campului electromagnetic variabil si a proceselor
de atenuare are forma:

—+ 2m
dt dt

m

X IOy 0

unde m este masa particulei, 4 — coeficientul de atenuare, e — sarcina particulei

XZ
X)=E(1-—"2)%.
W(X)=E( XZ) (2)

0

In continuare vom studia dinamica particulei sub actiunea cAmpului electromagnetic exterior de diferite forme.
Pentru Inceput, vom studia dinamica particulei sub actiunea unui cdmp monocromatic de amplitudine &
si frecventa @

E(t)=&coswt . 3)
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In acest caz, ecuatia de miscare a particulei In groapa potentiald cu doud minimuri sub actiunea campului
electromagnetic milimetric extern si ludnd in considerare posibilitatea reald de atenuare a migcarii are forma:

2
d X+22dX— 4E 4E X3=§cosa)t. 4)

— +
dt’ dt  mX; mX, m

In cele ce urmeaza este comod si trecem la marimi adimensionale pentru coordonata si timp, notand,
respectiv:
X dx ot
X=—o1 , T=M, y=—, z=0t =—. ®))
X, dr A

Ecuatia diferentiald ordinard de gradul doi sub actiunea cdmpului electromagnetic extern este echivalenta

cu un sistem de trei ecuatii diferentiale neliniare de gradul intai:

dx d 4E es dz o

—= —y:T(l—xz)x—2y+Tcosz, —=—. (6)
dr dr  mA X, mA X, dr A

Sistemul de ecuatii diferentiale descrie dinamica neliniara a miscarii particulei.

Vom mentiona ca in prezent nu existd un algoritm standard de determinare a solutiilor sistemelor de ecuatii
diferentiale neliniare in forma generald si obtinerea lor in forma analiticd este o problema extrem de dificila.
In acest context a fost efectuat un experiment numeric.

Evolutia solutiilor sistemului de ecuatii diferentiale este determinata de evolutia volumului spatiului de faza.
Considerand miscarea punctelor in spatiul de faza ca o miscare a lichidului, obtinem:

ox oy oz
LA — ) (7
ox oy Oz

Drept rezultat, putem constata cé orice volum elementar al spatiului de faza tinde catre zero cand

b

T—> V=V, exp(-27). (8)

Aceasta insd nu Inseamna neaparat ca orice element de volum al spatiului de faza se contracta intr-un punct.
El poate sd se raspandeasca pe o suprafata, astfel incat punctele oricarui element al spatiului de fazd sa con-
veargi catre o submultime, a cirei dimensiune este mai mica decét a spatiului de faza initial. In acest caz,
drept atractori in spatiul de faza pot fi: ciclul limitd, torul sau atractorul straniu. Acestia corespund oscilatiilor
neliniare periodice, cvasiperiodice si stationare.
In Figura 2 sunt prezentate dependenta de timp si proectia traiectoriei de faza pentru diferite valori ale
4E es

parametrilor B=——7+— si C = ———.
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Fig.2. Dependenta in timp §i proiectiile traiectoriilor de faza pentru valorile:
a), b) A=10"; B=10% C=10% w=10"%; ¢), d) 4 =10°; B=10"; C=10% t—0+1,5.

Dupa cum observam, la aceste valori ale parametrilor in sistemul studiat apar oscilatii periodice neliniare,
iar traiectoria de faza tinde cétre ciclul limita. In Figura 3 este prezentata evolutia in timp a miscarii particulei.
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Fig.3. Dependenta in timp a migcarii particulei pentru valorile:
A=10%; B=10% C=10% w=10"%; t—0+1,5.

Se observa aparitia unei bifurcari a miscarii neliniare.
In Figura 4 sunt prezentate evolutia in timp a miscarii si a proiectiilor traectoriilor de faza.
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Fig.4. Dependenta 1n timp si proiectiile traiectoriilor de faza pentru:
A=10% B=10% C=10%; w=10"%; t—0+1,5.

Se observa ca peste un anumit timp are loc stabilizarea amplitudinei oscilatiilor, iar traiectoria de faza
tinde catre atractorul clasic de tip focar.
In Figura 5 este prezentata evolutia 1n timp a miscarii particulei pentru diferiti parametri.
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Fig.5. Evolutia in timp a migcarii particulei pentru:
a) A=10"; B=10"; C=10%; w=10"%; b), ¢) 1 =10"; B=10"; C=10°; w=10"?; t—0+1,5
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Dupa cum observam, dinamica neliniara si proiectiile traiectoriei de faza tind catre atractorul straniu.

Prin urmare, sub actiunea campului electromagnetic monocromatic extern si in prezenta atenuarii miscarii
in sistemul studiat pentru anumite valori ale parametrilor poate aparea haosul dinamic. Acesta este un rezultat
principial sau, spre deosebire de miscarea liberd a particulei, unde oscilatiile sunt regulate si periodic neliniare
sau in forma de soliton.

In continuare vom studia dinamica particulei sub actiunea unui impuls de forma dreptunghiulara cu lun-
gimea temporald T. In acest caz, intensitatea cAmpului electromagnetic are forma:

E=E[l-0(-T)], ©)
unde: O(t—T)=1pentru t >T
O(t—T)=0 pentru t <T .
Forma impulsului (9) este reprezentata de Figura 6 .

E

£y

T t
Fig.6. Forma impulsului dreptunghiular de durata 7.

In acest caz, ecuatia de miscare a particulei sub actiunea cAmpului electromagnetic milimetric dreptun-
ghiular de durata T are forma:

2
CX X AE v AE s _eBopy gy, (10)
dr’ dt  mX; mX, m

Aceasta reprezinta o ecuatie neliniard de gradul I, solutia analitica fiind foarte greu de gasit sau chiar impo-
sibil, cauza fiind cd pana in prezent nu au fost elaborate algoritmele de rezolvare a ecuatiilor diferentiale neli-
niare. In continuare am efectuat o simulare numerica a ecuatiei (10), elaborand un program special de solutioare
a ecuatiei.

In Figura 7 este reprezentati dinamica neliniari a particulei pentru diferite valori ale parametrilor

o AE 8= 4E i _eE,
mX; mX, 4 m
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Fig.7. Dependenta miscarii particulei pentru valorile A=0,5, a=1,3, B=5, y=5, T=10.

Dupa cum observam, particula efectueaza oscilatii neliniare, a caror amplitudine se micsoreaza stabilizandu-se
la 0 anumita valoare. Oscilatiile au loc Tn ramura din dreapta a functiei potentiale. Pentru valorile £>T parti-

cular trece In ramura stdngd a gropii potentiale stabilizindu-se in vecindtatea punctului x,=-0,5 (Fig.8).
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Fig.8. Dependenta miscarii particulei pentru >T.

In Figura 9 este prezentata evolutia in timp a particulei cu conditiile modificate. Dupa cum se observa,
caracterul migcarii ramane acelasi.
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Fig.9. Dependenta miscarii particulei pentru valorile:
A=0,5, a=1,3, =5, y=5, T=10; a) x[0]=1, x[0]=0; b) x[0]=1, x[0]=1.
Cu marirea atenudrii A se observa o schimbare a caracterului evolutiei miscarii particulei. Dupa cum se

observa din Figura 10, caracterul oscilator al miscarii neliniare dispare:
X
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Fig.10. Dependenta miscarii particulei pentru valorile:
A=5, a=1,3, B=5, y=5, T=10: a) x[0]=0,x[0]=0, b) x[0]=0,x[0]=1.

In sfarsit, in cele ce urmeazi vom analiza cazul cind forma undei electromagnetice este de tip
t—-T .
E = E, exp(-{——]") dupa cum e reprezentat in Figurall.
T
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Ecuatia de miscare a particulei in acest caz are forma:

2
E
d i(+2/1dX_ 4E2X+ 4E4X3=e )
dt dt  mX, mX m

-T
exp(—[tT]”). (11)

In Figura 12 este reprezentatd dinamica particulei sub actiunea unui impuls exponential pentru diverse
valori ale amplitudinii cdmpului exterior:
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Fig.12. Dinamica miscarii particulei pentru valorile:
2=0,5, a=15, =9, T=10, n=1, =1, x[0]=0, x[0]=0; a) y=0,5, b) y=20, c) y=100.

Dupa cum observam, odata cu cresterea amplitudinii campului exterior are loc cresterea neliniara a ampli-
tudinii oscilatiilor particulei in groapa potentiala.

In Figura 13 sunt determinate evolutiile in timp ale particulei in groapa potentiald pentru diferite valori ale
marimii atenudrii miscarii:

X X
1,75 15 X
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1,25 1 0,02
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0,75 ;
03 0.5 0,01
0,25 0,25 0,005
t t t
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a) b) c)

Fig.13. Dinamica miscdrii particulei pentru valorile:
v=0,5, a=15, =9, T=10, n=1, t=1, x[0]=0: x[0]=0, a) A=0,1, b) A=1, ¢) A=10.

Asadar, odatd cu cresterea valorii atenudrii dispare caracterul oscilator al miscarii. Prin urmare, in
dependentd de formele impulsurilor exterioare, dinamica neliniard a particulei In groapa potentiala (Fig.1)
este diferitd. O problema aparte care trebuie studiatd este determinarea frecventelor de oscilatie, dependenta
acestora de parametrii sistemului, precum si studierea stabilitatii miscarilor oscilatorii.
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